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摘要 : 氧 分 子 具 有 顺 磁 性 ， 因 而 在 梯度 磁场 中 会 受到 磁场 力作 用 。 低 温 精 馏 是 空气 分 离 的 主要 方法 之 一 ， 也 是 氧 的 顺 磁性 的 一 
个 潜在 应 用 领域 。 本 文通 过 设计 搭建 的 低温 氧 氨 传 质 可 视 化 实验 装置 ， 研究 了 两 块 永 磁 体 磁 颖 处 的 梯度 磁场 对 液 氧 液 氮 扩散 传 
质 过 程 的 影响 ， 借 助 自行 研制 的 激光 干涉 测量 系统 ， 实 时 观察 和 测量 磁场 作用 区 域 液 氧 液 氮 浓 度 的 变化 。 实 验 结果 表明 ， 在 传 
质 过 程 中 氧 分 子 受到 磁场 力 的 作用 ， 会 依附 在 磁场 较 强 的 区 域 。 同 时 ， 与 传 质 方向 相反 的 磁场 力 减 慢 了 氧 分 子 沿 浓度 梯度 的 传 
质 ， 使 得 传 质 过 程 更 加 稳定 
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Visualized Study On Mass Transfer Characteristics Of Cryogenic Nitrogen And 


Oxygen Under Magnetic Field 
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Abstract: Oxygen is paramagnetic, which is subjected to magnetic forces in the gradient magnetic field. The 
paramagnetism of oxygen is greatly enlarged under low temperatures, but is studied by very few researchers. 
Cryogenic distillation is one of the main methods for air separation, and is a potential application for the 
paramagnetism of oxygen. In this paper, the influence of gradient magnetic field on diffuse process between liquid 
oxygen and nitrogen is studied, through the visualization experimental setup we designed. The concentration of 
liquid oxygen and nitrogen of within the magnetic field is observed and measured dynamically by a self-designed 
laser interferometry system. The results Show that oxygen will cling to the area where the magnetic field is the 
strongest, due to the magnetic force during the diffuse process. Also, mass transfer process of oxygen is reduced both 
in speed and in quantity due to the magnetic force which is in the direction opposite to the diffuse direction of 
oxygen. For this reason, the mass transfer process is more stable. 
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0 引言 


工业 气体 是 化 工 、 钢铁 等 行业 的 重要 支撑 , 氧 、 
氮 、 毛 为 其 中 需求 量 最 大 的 三 种 。 氧 、 氮 、 毛 主要 
来 源 于 空气 分 离 ， 在 目前 主要 的 空气 分 离 方法 中 ， 
低温 精 馏 法 生产 规模 大 ， 提 纯 精 度 高 ， 应 用 最 为 / 
泛 。 低 温 精 馏 法 的 原理 是 利用 空气 组 分 的 沸点 的 差 
异 ， 通 过 逐 级 蒸发 与 冷凝 ， 最 终 实现 高 沸点 物质 在 
塔 底 、 低 沸点 物质 在 塔 项 的 富 旨 

除了 沸点 差异 之 外 ， 氧 氮 分 子 的 磁化 率 也 存在 
显著 不 同 。 氧 分 子 上 共有 顺 磁性 ， 在 磁场 中 会 受到 磁 
场 力 的 作用 向 磁场 较 强 的 方向 运动 ， 氮 分 子 具 有 逆 
磁性， 其 宏观 磁 矩 的 方向 同 磁场 方向 相反 ， 在 人 磁场 
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一 个 微小 的 与 外 磁场 方向 相反 的 附加 磁 矩 ， 这 种 现 
象 称 为 抗 磁 效 应 。 
上 其 有 磁性 的 物质 单位 质量 受 力 为 


F=_ LvB’ (1) 
2ho 


式 中 ，F 为 单位 质量 分 子 所 受到 的 沿 磁场 梯度 
方向 的 磁化 力 ，hm 为 真空 磁 导 率 ， 其 数值 为 4rx107 
H/m， 久 x 为 单位 质量 磁化 率 ， 单 位 为 m3.kg1，B 为 
磁感应 强度 ， 单 位 为 了 。 

顺 磁性 物质 的 质量 磁化 率 遵 从 居 里 定律 


式 中 ，C 为 居 里 常数 ，7 为 物质 的 绝对 温度 ， 


作用 下 与 氧 分 子 呈 反 向 运动 。 氧 的 磁化 率 在 常见 气 
体 中 最 大 ， 且 是 氮 的 300 倍 (300 K, 气态 ) 叫 。 

氧 氮 磁化 率 的 差异 使 得 研究 者 们 开始 着 眼 于 利 
用 磁场 从 空气 中 直接 富 集 氧气 。Ohara 凶 等 设计 了 填 


单位 为 kK。 

本 文 研究 对 象 中 ， 氧 具有 较 强 的 顺 磁性 ， 气 态 
时 质量 磁化 率 为 1.35x10“m3.kg-1l1, 在 液态 温度 90 K 
时 其 质量 磁化 率 为 3.02x105 ms3.Kkg-1， 在 梯度 磁场 


有 导 磁 金属 丝 的 容器 ， 通 过 超 导 磁 体 使 容器 内 金属 
丝 表 面 形成 高 磁场 梯度 ， 使 得 空气 通过 后 容器 内 的 
氧 浓度 提高 0.4%。 张 弛 BI]、 王 立 内 、 王 喜 魁 5 7 等 都 
提出 一 系列 利用 磁场 进行 语 氧 的 装置 ， 但 是 富 氧 效 
果 较 小 。 

从 以 上 研究 可 以 看 出 ， 由 于 顺 磁性 属于 弱 磁 性 ， 
常温 下 磁场 对 氧 的 流动 及 传 质 过 程 影响 十 分 有 限 。 
而 根据 居 里 定律 ， 低 温 (90 K) 下 氧 的 磁化 率 是 常 
温 (300K) 下 的 3.3 倍 ， 所 以 低温 下 的 对 氧 的 磁性 
的 利用 空间 更 大 ， 而 低温 下 磁场 对 氧 的 流动 、 传 热 
及 传 质 特性 却 鲜 有 研究 。 我 们 提出 一 种 高 效率 、 低 
能 耗 的 梯度 磁场 辅助 低温 精 馏 空气 分 离 方 法 全 , 该 方 
法 在 精 馏 塔 中 引入 置 于 塔 板 底部 的 磁性 介质 及 相应 
的 洪流 装置 ， 以 及 在 规整 填料 塔 部 分 引入 磁性 翅 片 ， 
使 得 精 馏 过 程 中 液 层 内 部 产生 浓度 梯度 ， 进 而 促进 
两 相 界 面 传 质 ， 提 高 单位 塔 板 的 精 饮 效率 ， 降 低空 
分 能 耗 。 为 了 探究 低温 精 馏 过 程 中 磁场 对 于 传 质 可 
能 的 影响 ， 我 们 搭建 了 低温 氧 氮 传 质 可 视 化 实验 装 
置 ， 利 用 激光 干涉 测量 系统 对 液 氧 液 氮 混合 传 质 过 
程 进行 了 可 视 化 观察 与 测量 ， 利 用 气相 色谱 仪 对 流 
体 浓 度 进行 了 辅助 测量 ， 获 得 了 磁场 对 氧 氮 混 合 传 
质 过 程 的 影响 。 


1 实验 原理 


当 分 子 有 不 为 零 的 固有 磁 矩 时 ， 在 磁场 作用 下 ， 
分 子 磁 矩 会 转向 为 与 外 磁场 方向 一 致 ， 呈 现 顺 磁 效 
应 。 而 分 子 磁 矩 为 零 时 ， 在 外 磁场 作用 下 ， 会 产生 


一 


会 受到 磁力 吸引 ; 氮 上 共有 较 低 的 抗 磁 性 ， 气 态 时 
其 质量 磁化 率 约 为 -4.7x10” mas.kg-1, 在 梯度 磁场 中 
会 受到 磁力 的 排斥 。 因 此 ， 在 梯度 磁场 作用 下 的 二 
元 液体 传 质 的 过 程 中 ， 氧 氮 除 了 受到 浓度 梯度 即 化 
学 势 的 驱动 以 及 重力 的 作用 外 ， 还 会 受到 不 同方 向 
的 磁场 力 的 作用 ， 从 而 呈现 出 不 同 的 现象 。 


2 实验 装置 及 方法 


2.1 实验 装置 

本 实验 装置 主要 由 供 液 系统 、 流 动 腔 体 和 激光 
可 视 化 测量 系统 组 成 ， 供 液 系 统 包括 液 氧 液 氮 储 饶 、 
绝热 管道 ， 流 动 腔 体 包括 外 层 真 空 腔 和 内 层 液体 流 
道 ， 可 视 化 测量 系统 包括 激光 器 、 光 学 镜 组 、CCD 


相机 。 实 验 装 置 流程 图 如 下 : 


图 1 实验 系统 流程 图 


Fig.1 Scheme of experimental system 


由 于 真空 腔 和 流动 腔 上 都 需要 安装 光 窗 ， 而 光 
窗 的 石英 玻璃 材料 与 流动 腔 的 304 不 锈 钢材 料 在 液 
毛 温 区 的 热膨胀 系数 相差 一 个 数量 级 以 上 “304 钢 : 
105/C， 玻 璃 : 10-5/‘C 至 107C )， 采 用 可 伐 合 金 作 
为 过 渡 金 属 与 玻璃 进行 焊接 后 ， 再 与 法 兰 进行 连接 ， 
使 用 无 氧 铜 垫圈 作为 密封 件 。 可 伐 合金 与 玻璃 具有 
相近 的 热膨胀 系数 ， 所 以 在 低温 下 不 会 产生 附加 应 
力 ， 能 够 较 好 的 保护 玻璃 ， 密 封 效 果 较 好 ， 同 时 便 
于 拆 换 。 


图 2 流动 腔 结构 图 


Fig.2 Flow chamber structure 

实验 进行 时 ， 先 将 真空 腔 抽 到 103Pa 的 真空 度 
以 上 ， 然 后 向 流 道中 充 入 液 氮 进行 预 冷 ， 预 冷 过 程 
中 蔡 发 的 氮 落 汽 通过 排 气管 排出 。 预 冷 完成 后 继续 
充 入 液 氮 ， 控 制 液 面 高 度 至 可 视 化 窗口 中 央 ， 此 时 
记录 下 激光 通过 液 氮 的 干涉 图 像 。 接 着 向 流动 腔 内 
充 入 液 氧 ， 控 制 液 氮 液 氧 的 体积 比例 约 为 1:1， 在 充 
入 和 传 质 的 过 程 中 观察 二 元 干涉 条 纹 的 疏 密 变 化 及 
条 纹 走向 ， 以 便 知道 流体 混合 物 的 浓度 变化 和 传 质 
方向 。 

混合 液 浓度 测量 通过 在 出 气 口 处 采用 lml 微量 
进 样 器 抽取 气体 并 用 气相 色谱 进行 浓度 分 析 。 
梯度 磁场 的 营造 采用 两 块 N52 钴 铁 确 永 磁体 并 
排水 平 放 置 ， 置 于 测试 腔 底部 ， 磁 体 中 间 用 聚 四 气 
垫 片 隔 开 。 永 磁体 规格 为 40x40x20 mm, 狭 颖 宽度 1 
mm。 用 高 斯 计 测 得 方形 表面 磁感应 强度 最 大 处 为 0.4 
T, 狭 颖 间 最 大 处 为 0.9T, 为 了 更 好 的 比较 磁场 对 液 
氧 液 氮 传 质 的 影响 ， 我 们 将 与 磁体 大 小 相同 的 两 块 
聚 四 氟 乙 烯 块 放 置 在 流动 腔 同 样 的 位 置 ， 进 行 了 无 
人 磁场 下 液 氧 液 氮 传 质 的 对 比 实验 。 


图 3 所 布置 磁体 极 性 及 磁 感 线 分 布 示意 图 


Fig.3 Polarity and magnetic induced lines of the magnets 


2.2 激光 干涉 测量 系统 

本 实验 采用 马赫 - 曾 德尔 干涉 系统 观察 和 测量 液 
体 的 浓度 变化 , He-Ne 激光 器 发 出 一 束 相 干 光 后 , 通 
过 分 光 镜 将 激光 分 成 两 束 ， 一 束 通过 测试 腔 ， 男 一 
束 作为 参考 光 与 通过 测试 区 域 的 物 光 进行 干涉 ， 通 
过 CCD 相机 拍摄 实时 干涉 条 纹 。 干 涉 光 路 图 如 下 : 


le-Ne 激光 器 分 光 镜 反光 镜 
以 光 鲁 
SN 


~ 
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Hl\ 


测试 腔 CCD 相 机 


图 4 干涉 系统 示意 图 
Fig.4 Interferometry system 

实验 前 先 将 光学 镜 组 调 至 平行 ， 使 得 两 束 光 在 
空间 上 重合 ， 在 液 氮 稳定 无 波动 的 理想 情况 下 ， 干 
涉 图 均匀 无 条 纹 ， 图 像 上 没有 明暗 变化 。 实 际 实验 
中 由 于 测试 光 窗 玻璃 不 严格 平行 ， 同 时 在 光路 调节 
中 ， 两 束 光 存 在 微小 的 夹 角 ， 以 及 液 氮 表 面 蒸发 带 
来 液体 内 部 的 扰动 ， 使 得 初始 干涉 图 存在 一 些 混乱 
的 宽 条 纹 。 


3 实验 结果 及 讨论 


3. 1 液 氧 液 氮 传 质 过 程 的 现象 观察 

图 5 和 图 6 分 别 给 出 了 有 磁场 和 无 磁场 液 氧 液 
氮 混 合 传 质 过 程 的 激光 干涉 图 像 。 图 5 (a) 为 充 入 
液 氧 之 前 的 干涉 图 像 ， 液 氮 中 存在 一 些 不 规则 的 无 
限 宽 条 纹 ， 这 是 由 于 液 氮 气 液 界面 处 液体 的 蒸发 引 
起 的 液 面 波动 以 及 可 视 光 窗 、 光 学 镜 组 不 完全 平行 
导致 的 。 从 对 比 实验 中 可 以 发 现 ， 液 氧 充 入 之 前 液 
氮 的 条 纹 不 影响 整个 传 质 过 程 的 干涉 条 纹 变 化 趋势 
的 显现 。 


质 过 程 中 干涉 条 纹 为 近似 水 平方 向 ， 条 纹 的 法 向 也 
即 竖 直方 向 上 存在 较 大 浓度 梯度 ， 传 质 的 主要 方向 
为 竖 直 方向 。 

ne 
变 得 连续 、 清晰 , 说 明 液 体 流动 对 传 质 的 干扰 减 小 ， 
传 质 逐 、 同时 ， 中 间 密 集 传 质 区 域 垂直 厚度 
减 小 ， 传 质 边 界 逐 渐 和 液 氧 、 液 氮 主 体 边界 融合 ， 
条 纹 间距 增 大 ， 说 明 浓 度 梯度 减 小 。 底 部 富 氧 区 域 
在 磁 缝 的 梯度 磁场 影响 下 条 纹 呈 拱 形 ， 拱 形 越 接近 
碰 缝 处 条 纹 越 稀 栈 ， 说 明 氧 浓度 越 均 名， 综合 传 质 
方向 判断 磁 颖 处 氧 浓度 最 高 。 


图 5 (b)-(h) 分 别 为 通 入 液 氧 后 0 min、10 min、 从 t= 20 min 至 t= 25 min， 上 部 富 氮 区 域 与 中 
15 min、20 min、23 min、25 min、30 min 时 的 干涉 ” 部 传 质 区 域 间 已 不 存 较 大 的 条 纹 密度 分 界 ， 上 部 条 
图 像 .通过 进 液 口 向 流动 腔 内 注入 液 氧 记 为 t= 0 min ed gn en 
时 刻 ， 此 时 混合 过 程 极为 混乱 ， 密 度 不 均匀 ， 没 有 传 质 基本 均匀 ， 竖 直方 向 浓度 梯度 较 小 。 而 底部 富 
规则 可 辨 的 干涉 条 纹 。 氧 区 域 拱 形 清晰 , 随 着 时 间 的 进行 , 条 纹 渐 渐变 疏 ， 


当 t = 10 min 时 ， 混 合 液 出 现 明 显 的 分 层 现象 ， 


层 层 和 剥离 。 传 质 过 程 “ 拱 形 ” 的 存在 体现 了 梯度 磁场 对 


这 是 由 于 液 氧 受到 底部 人 磁场 的 作用 力 和 重力 的 作用 ， 
向 流动 腔 底部 磁场 较 强 的 区 域 聚 集 ， 与 上 部 液 氮 主 
体形 成 了 浓度 分 层 ， 故 判断 底部 为 富 氧 区 域 ， 顶 部 
为 富 氨 区 域 ， 中 间 为 浓度 梯度 较 大 的 传 质 区 域 。 传 


(c) t= 10 min 


液 氧 的 “拉拢 "作用 。 传 质 30 分 钟 后 ,，“ 拱 形 ” 消 失 ， 
液体 基本 混合 均匀 。 传 质 过 程 结束 后 ， 通 过 气相 色 
谱 仪 测 得 蒸发 的 气体 中 的 氧 浓 度 百 分 比 为 47.2%。 


(d) t=15 min 


(8g)t= 23 min 


(f) t= 23min 


(h) t= 30 min 


图 5 磁场 作用 下 液 氮 液 氧 传 质 过 程 条 纹 变化 图 


Fig.5S Interferograms during mass transfer process under magnetic field 


无 磁场 作用 情况 下 ， 在 充 入 液 氧 之 前 ， 激 光 通 
过 液 氮 同样 存在 一 些 无 限 宽 条 纹 。 图 6 (b)-(h) 分 别 为 
通 入 液 氧 后 0 min、5 min、10 min、 13 min、15 min、 
20 min、25 min 时 的 条 纹 。t = 5 min 时 混合 液 较 为 混 
乱 ， 条 纹 也 杂乱 无 章 ; 至 t=10 min 时 ， 虽 然 边界 较 
为 模糊 ， 但 已 能 看 出 中 间 区 域 条 纹 较为 密集 ， 呈 水 
平方 向 ， 传 质 方向 为 竖 直 方向 ， 但 是 分 层 现象 不 明 
显 。 自 f=10 min 至 15 min， 可 看 出 传 质 区 域 逐 渐 下 


(9) 充 入 液 氧 之 前 


移 且 条 纹 间距 逐渐 变 大 ， 上 中 部 混合 液 已 大 致 传 质 


均匀 ， 上 部 传 质 较 快 的 原因 是 上 部 液 氮 液 


的 蒸发 


扰动 加 快 了 液体 主体 内 部 的 对 流 ; 至 三 20 min 时 ， 
全 部 区 域 条 纹 变 得 稀疏 ， 传 质 基本 完成 ，t25 min 


时 干涉 条 纹 已 无 明显 变化 。 传 质 过 程 结 束 后 ， 通 过 


气相 色谱 仪 测 得 燕 发 的 气体 中 的 氧 浓度 百分比 为 


48.6%。 


(b) t=0min〔 向 液 氮 混入 液 氧 ) 


(g) t= 20 min 


图 6 无 磁场 作用 下 液 氮 液 氧 传 质 过 程 条 纹 变 化 图 


(h) t= 25 min 


Fig.6 Interferograms during mass transfer process without magnetic field 


3. 2 液 氧 液 氮 传 质 过 程 的 半 定 量 分 析 


BH 


为 图 像 中 条 纹 的 密度 分 布 反应 了 液体 浓度 梯 


度 的 变化 ， 所 以 通过 计算 图 像 中 传 质 方向 上 条 纹 的 
数量 的 变化 可 知 液体 浓度 的 变化 。 通 过 提取 条 纹 数 


目 随 位 置 的 变化 关系 ， 可 以 半 定 量 地 表征 不 同位 置 


涉 


氧 氮 传 质 过 程 中 的 浓度 变化 。 


以 图 7 为 例 ， 在 磁 颖 对 应 处 的 中 轴线 上 提取 干 


步 图 条 纹 的 信息 ， 共 体 处 理 过 程 如 下 : 


1) 在 所 选 轴线 上 提取 像素 点 的 灰 度 ， 灰 度 范围 
归 一 化 为 0~1,0 为 最 暗 ，1 为 最 亮 ， 如 图 8 (a)。 所 以 
在 图 6 上 ， 灰 度 值 的 极 大 值 为 干涉 条 纹 亮 条 纹 的 中 
心 点 ， 相 邻 亮 条 纹 之 间 的 距离 越 小 ， 代 表 条 纹 越 密 
集 ， 浓 度 梯度 变化 越 大 ; 

2) 通过 计算 相 邻 波峰 间 的 距离 ， 反 映 不 同位 置 
条 纹 数目 变化 的 快慢 ， 如 图 。 波 峰 间 条 纹 间距 大 ， 


说 明 区 域内 光 的 相位 变化 慢 ， 即 区 域内 液体 浓度 变 
化 小 ， 如 图 8 (b); 
3) 通过 计算 单位 像素 的 波峰 数量 ， 得 到 条 纹 密 
度 与 位 置 的 变化 关系 ， 反 映 了 液体 浓度 梯度 随 位 置 
的 变化 关系 。 为 了 减少 随时 间 变 化 的 内 部 扰动 所 引 
起 的 测量 误差 ， 对 高 速 摄像 机 (50 fps) 拍摄 的 连续 
50 张 图 像 进 行 处 理 , 得 到 连续 50 张 干涉 图 条 纹 密度 
分 布 的 散 点 图 ， 对 散 点 图 进行 拟 合 得 到 条 纹 密度 与 

相应 位 置 的 关系 曲线 ， 如 图 8 (c); 

4) 对 曲线 进行 积分 ， 得 到 条 纹 数 与 位 置 的 关系 

曲线 ， 如 图 8 (d)， 反 映 的 是 混合 液体 传 质 过 程 中 氧 
的 浓度 随 位 置 的 分 布 。 
5) 如 果 忽 略 液 氮 的 蔡 发 ， 可 以 假定 传 质 过 程 中 
氧 物质 的 量 总 量 不 变 ， 即 条 纹 数 曲线 下 方面 积 一 定 ， 
故 可 根据 条 纹 数 曲 线 对 像素 轴 的 积分 为 定 值 将 不 同 
时 刻 条 纹 数 曲线 置 于 一 张 图 上 ， 即 可 反映 传 质 过 程 
中 液体 动态 浓度 的 变化 ， 如 图 9, 10。 


图 7 像素 轴 位 置 及 方向 图 


Fig.7 Position and direction of pixel axis 
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(a) 灰 度 值 随 位 置 变化 图 


(a) Grayscale change with position 
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(b) 相 邻 波峰 距离 随 位 置 变化 图 


(b) Distance between adjacent vertices change with position 
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(c) 连续 50 张 干涉 图 条 纹 密度 随 位 置 分 布 图 


(c) Distribution of fringe density change with position in 50 


interferometry pictures 
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(d) 条 纹 数 随 位 置 累加 曲线 图 

(d) Total number of fringes change with position 


图 8 条 纹 数量 随 位 置 的 关系 曲线 的 处 理 过 程 


Fig.8 Process to get number of fringes change with position 


图 9 和 图 10 半 定 量 地 反映 了 有 磁场 和 无 磁场 情 
况 下 所 取 像 素 轴 上 和 氧 氨 浓度 分 布 随 时 间 的 变化 关系 。 
可 以 看 出 ,在 传 质 初期 (图 9 中 10 min, 15 min, 20 min， 
图 10 中 5 min)， 条 纹 数 曲线 的 斜率 呈现 先 增 加 后 减 
小 的 趋势 。 条 纹 数 曲线 的 斜率 代表 浓度 梯度 ， 说 明 
在 传 质 初期 中 间 传 质 区 存在 较 大 浓度 梯度 ， 上 下 液 
体 主体 内 部 浓度 梯度 较 小 ， 与 图 像 相符 。 随 着 传 质 
时 间 的 进行 ， 曲 线 斜率 逐渐 减 小 并 趋 于 水 平 ， 说 明 
随 着 传 质 的 进行 ， 氧 浓度 梯度 逐渐 减 小 。 

图 9 和 图 10 对 比 可 以 看 出 ,在 传 质 进行 过 程 ! 
有 了 碰 场 的 有 线 斜 率 总 高 于 无 磁场 下 的 曲线 斜 素 ， 说 
明 有 磁场 存在 时 ， 传 质 时 沿 像素 轴 方 向 氧 的 浓度 梯 
度 总 要 大 于 无 磁场 的 情况 。 

从 图 10 中 可 以 看 出 20 min 和 25 min 几乎 重合 ， 
说 明 无 磁场 情况 下 20 min 时 传 质 基 本 完成 ， 而 图 9 
从 20min 到 25 min 的 曲线 斜率 仍 在 变 小 ,， 说明 有 
磁场 时 的 传 质 时 间 较 长 。 
有 磁场 作用 下 ，T=10min 时 条 纹 数 量 随 位 置 的 
变化 量 最 大 ， 即 传 质 的 初始 浓度 差 最 大 ， 表 明 在 磁 
场 作 用 下 ， 液 氧 会 更 多 地 沉淀 至 混合 液体 下 方 ， 而 
混合 中 流动 导致 的 对 流传 质 的 影响 更 小 。 在 t = 
10min 时 , 磁场 力 使 得 有 磁场 情况 下 比 无 磁场 下 氧 的 
浓度 差 提 高 45%。 在 t= 20 min 时 ， 有 磁场 比 无 磁场 
下 和 氧 的 浓度 差 提 高 了 58%。 
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图 9 有 磁场 作用 下 不 同时 刻 条 纹 数量 的 变化 


Fig.9 Number of fringes change in different times under 


magnetic field 
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图 10 无 磁场 作用 下 不 同时 刻 条 纹 数量 变化 


Fig.10 Number of fringes change in different times without 


magnetic field 


4 结论 
通过 激光 干涉 技术 对 液 氧 液 氮 混 合 过程 的 浓度 
场 进行 了 可 视 化 的 观察 和 半 定 量 的 测量 后 ， 我 们 可 


以 得 到 如 下 结论 : 

1) 在 传 质 过 程 中 ， 液 氧 受到 的 磁场 力 减 少 了 液 
氧 充 入 过 程 中 对 流 对 扩散 传 质 的 影响 ， 起 到 了 稳定 
传 质 的 作用 。 磁 场 下 传 质 过 程 中 混合 液 出 现 明 显 分 
层 现象 。 

2) 磁场 能 够 在 流动 过 程 中 “捕捉 ” 液 氧 ， 使 得 传 
质 初始 浓度 差 增加 ; 传 质 10 分 钟 后 ， 有 磁场 情况 下 
传 质 区 域 的 液 氧 浓度 差 比 无 磁场 下 高 45%。 传 质 20 
分 钟 后 ， 有 磁场 情况 下 传 质 区 域 液 氧 浓度 差 比 无 磁 
场 下 高 58%。 

3) 由 于 磁场 力 的 作用 ， 
间 比 无 磁场 情况 下 长 ， 传 质 过 


有 磁场 情况 下 传 质 的 时 
士 程 更 加 稳定 。 
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